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Современные методы получения новых материалов с уникальными 
свойствами становятся все более сложными, как и структура самих 
материалов, это предъявляет новые требования к методам их исследования. В 
настоящей работе кратко рассмотрены несколько примеров применения 
современных методов пробоподготовки и in-situ исследований материалов в 
методе просвечивающей электронной микроскопии. 
 
В настоящее время наблюдается тенденция усложнения методов 
синтеза и, как следствие, структуры экспериментальных материалов.  
Зачастую получаемые в ходе разработок образцы демонстрируют 
неоднородность как структуры, так и состава по объему образца. В качестве 
примера можно привести метод интенсивной пластической деформации 
кручением (ИПДК):  материалы, получаемые этим методом, имеют 
неоднородную микроструктуру по радиусу образца, что обусловлено 
различной степенью деформации материала при вращении бойка. Однако 
механические и электрофизические свойства обычно измеряются на всем 
образце, что в результате дает некую усредненную характеристику для 
данного вещества и приводит к потере части информации о свойствах 
сильнодеформированной  зоны, размеры зерен которой нередко достигают 
нескольких сотен или даже десятков нанометров. Наиболее локальными 
методами исследования механических и электрофизических свойств, которые 
могут применяться в таком случае, являются методы сканирующей зондовой 
микроскопии (СЗМ) и наноиндентирования,  позволяющие проводить 
измерения на площади в несколько нанометров. Недостатком этих методов 
является отсутствие возможности определения химического состава и 
кристаллической структуры исследуемых участков образца. 
Хорошо известно, что свойства фаз, составляющих образец, 
определяются их кристаллической структурой и химическим составом. 
Установление взаимосвязи между кристаллической структурой и свойствами 
фазы представляет собой важную задачу при проведении фундаментальных 
исследований. Метод просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) - 
наиболее локальный метод исследования кристаллической структуры, а  
комбинация  ПЭМ с методом энергодисперсионного анализ или же 
спектроскопией характеристических потерь энергии электронов позволяет 
одновременно определять и химический состав. 
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Как правило, использование метода ПЭМ требует достаточно 
длительной и трудоемкой пробоподготовки, включающей в себя 
механическое отделение части образца, его шлифовку и полировку с 
последующим утонением, которое производится либо электрохимически, 
либо пучком ионов аргона.  Зачастую исследуемые образцы метастабильны 
либо очень неоднородны по химическому составу, и применение 
вышеуказанных методов пробоподготовки может привести к необратимому 
изменению их микрострктуры. Метод фокусированного ионного пучка 
(ФИП) позволяет значительно упростить процесс подготовки образцов для 
ПЭМ и повысить его эффективность. Суть метода заключается в том, что 
сфокусированный пучок ионов галлия бомбардирует поверхность образца, 
испаряя при этом материал в точке взаимодействия. Данный подход часто 
комбинируют с методом растровой электронной микроскопии (РЭМ), что 
дает возможность с высокой долей точности определить наиболее 
оптимальное, для исследование методом ПЭМ, место на образце и  
приготовить образец с высоким локальным разрешением. В качестве 
конкретного примера можно привести работу, выполненную в лаборатории 
СМА[1], в ходе которой из крайне неоднородного  материала, полученного 
методом сварки взрывом, были подготовлены образцы для ПЭМ, 
локализованные точно на границах свариваемых материалов. Эта работа 
наглядно демонстрирует, что применение метода ФИП существенно 
упрощает и повышает эффективность пробоподготовки и проведение 
последующих микроскопических исследований . 
Современный уровень развития методов ПЭМ  позволяет  проводить 
ряд физико-химических исследований, таких как измерение микротвердости, 
локальной электропроводности, а также наблюдение температурных 
изменений непосредственно в камере электронного микроскопа. Новым 
инструментом в технологии ПЭМ стали держатели образцов, позволяющие 
проводить температурные эксперименты in situ. Авторы [2] провели 
исследование распада пересыщенного твердого раствора на основе алюминия 
с одновременной видеозаписью происходящих при повышенной температуре 
изменений в структуре сплава (рис.1). Подобные эксперименты существенно 
упрощают процесс получения данных о превращениях, происходящих в 
материале при его нагреве или охлаждении. .  
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Рисунок 1. Вид образца в ПЭМ при выдержке при температуре 300 0С, 
время указано в верхнем левом углу (ч.м.сек) 
 
Помимо изучения динамики изменения микроструктуры при помощи 
описанного выше держателя ,  можно анализировать и локальное изменение 
химического состава, получая информацию о скорости взаимодиффузии 
присутствующих компонентов.  
Таким образом, применение новых методов подготовки образцов, 
таких как ФИП, и инновационных инструментов в просвечивающей 
электронной микроскопии позволяет более эффективно и с меньшими 
трудозатратами получать данные о взаимосвязи между свойствами и 
структурой исследуемых материалов. 
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